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A fatigue machine was designed for low-cycle fatigue tests 
under biaxial cyclic loading. This fatigue rnachine equipped 
with two electro hydraulic servo valves， with which biaxial 
stresses or strains could be irnposed cyclically on thin-walled 
tubular specimen by tension-compression and torsion， was 
tested for its dynamical characteristics with various rneans. 
From the results in those tests and in some fatigue tests， 
it was shown that this fatigue machine was satisfactory in its 
capacity and characteristics to perform tne low-cycle fatigue 
tests under biaxial cyclic loading. Furthermore， it was 
clarified that七heplastic buckling strength as well as the 
fatigue strength in materials should be considered as the low-
cycle fatigue behaviors in the tests with thin-walled tubular 
specl.men. 
1 . はじめに
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破壊繰返し数の比較的小さい104"" 10 5.以下の範囲におけるキ持斗の低サイクル疲れ強さに関する研
究は，疲れ寿命を考慮した構造物の強度設計と関連し広くおこなわれている。一様な単軸応力下にお
1)，2) いては両振り定ひずみ試験結果に対する M出18∞-Coffin の関係式 をはじめとして，平均ひ
3) ，4) ，5) ずみの影響 、 ，平均応力の影響を考慮した定荷重試験下でのサイクリ、γククリープ挙動の効果
6)等々の評価法により，形式論的には材料の低サイクル疲れ特性の大筋がはる呈されてきている O
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しかし，実際の構造物等に生ずる応力もしくはひずみ勾配の影響や多軸応力状態下での低サイクル
疲れ特性については，これまでに必ずしも明らかにされているとはいえない。
ここでは，二軸応力下の低サイクル疲れに関する研究のため試作した，薄肉円筒試験片に軸荷重と
ねじり荷重とを組合せて繰返し加えうる電気ー油圧サーボ系による低サイクル疲れ試験機の概要と，
特性試験結果および若干の実験例といくつかの問題点について報告する。
2. 低サイクル疲れ試験機
材料にニ軸応力状態を生じさせる種々の形式があるが，応力勾配の影響をほぼ無視できるものとし
て薄肉円筒に軸荷重，ねじり荷重および内外圧を組合せて加える方法が一般におこなわれているo
ここで試作した疲れ試験機は，薄肉円筒に軸荷重とねじり荷重とを組合せて繰返し加えることので
きるものである。(図 1)なお，材料が塑性変形の繰返しをうける低サイクル疲れ試験機[;t，繰返し
速度は大きくないが荷重制御による試験と変形制御による試験とを合わせおこなう必要があり，本疲
れ試験機は電気ー油圧サーボ系によるものとした o
図21こ本疲れ試験機本体の概略配置図を示す。試験片①には油圧シリ Yダ②に供給される油圧に
より軸荷重が加えられ，同時にj由圧シリンダ③への供給圧によりチエンカップリング①を介しでね
じり荷重が加えられる。試験片に軸荷重とねじり荷重とがそれぞれ干渉せずに加えられるようボール
スプライγ@とスラストベアリングのを試験片両端に配置しである。軸荷重およびねじり荷重はそ
れぞれストレンゲージをはりつけたロードセル@およびトルクメータ①によって電気的に検出され
るo
図3は本疲れ試験機の電気ー油圧サーボ系統図
である o 図に示すように，キヤポンプからの油圧
が軸荷重およびねじり荷重用のサーボ弁に常時供
給されているo 試験片に加わる軸荷重，ねじり荷
重およびその結果生ずる試験片の軸方向変位，ね
P~争 。参P
じれ角はそれぞれの検出器で検出され，それらは
試験条件に合わせ適宜選択されてサーボ増幅器に
図1 引圧ーねじり組合せ負荷
① ①戸A ①①①① ①① ② 
test piece 6. ball spline 
2. axiol cylinder 7. thrust bearing 
A-A 崎A 3. torque unit 8. radial b回 ring
4. load cell 9. chain coupling 
5. torque 門官ter
図2 引圧ーねじり組合せ低サイクル疲れ試験機の概要
torsional I。αd。.ctuαtors
図3 伝サイクル疲れ試験機の電気ー油圧サーボ系統図
フィードパック信号として入る。一方， 試験条件
に合わせた入力信号は手動もしくは低周波発振器
によってサーボ増幅器に入れ，サーボ弁ー油圧シ
リンダ系を作動させ種々の条件下での予定 された
疲れ試験をおこなうことができ る。
なお，本疲れ試験機の容量 は軸荷重+5七on， 
ねじり荷重土 3x 104 kg・m であり， 繰返 し速
度 は後述する周波数特性試験からわかるように最
大容量時で約8c.p.m.程度である。
疲れ試験装置の全体を写真 1に示すO
3。 ひずみ測定
薄肉円筒状疲れ試験片の標準形状，寸法を図4
に示す。 疲れ試験をおこなうため試験片の平行部
と肩部との聞の曲率部の曲率半径を比較的大 きく
とっているので， 肩問距離と平行部長さ とに大 き
な差があ る。したがって 9 平行部の軸方向ひずみ
およびね じれ角をお互いに干渉せずに測定す るた
め〉欠の ような方j去を とった O
( a )両肩問(長 さ L0 )の伸び(d L 0 )および
ねじれ角 (A ⑪) を測定
( b )一方の曲率部 (軸方向長さ い)のみの軸 |
方向伸び (lllR)およびね じれ角(企9R)
を測定
( c )平行部 (lo = Loー 2lR )の伸び (A lo ) 
写真 1 疲れ試験装置
dE時芽同
図4 標準疲れ試験片の形状，寸法
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およびねじれ角 (a9)を
l1Lo = aLo -2.al R
a9 =A9 -2a9R 
として評価する。
30 1 肩問の変位測定
30 1 0 1軸方向変也
試験片両肩聞の軸方向変位は図5に概略示すよ 司、
うに，両肩問に生ずるねじり変位に干渉されない
ょう測定される o すなわち，ニ一ドルペアリシグ
の内輪は試験片の一端の肩部に固定され，試験片
他端肩部とニ一ドルベアリングタト輪とは軸方向に
のみ移動可能なガイドによって結合されている。
したがって，図に示すストレYゲージをはりつけ
た片持ばりによって両肩問の軸方向変位のみを検
出すること治fて。きる O
30 1 •2 ねじれ角変位
図6( a )および(b )は両肩聞のねじれ角
測定方法の原理を示す図であるo ニ一ドルベアリ
シグの内輪と外輪との相対的なずれは，軸方向変
位の有無によらず試験片両肩問のねじれ角に等し
い。図6(a) は比較的大きなねじれ角を測定
する場合であり，ニードルベアリシグ内外輪の相
対的変位量を，内輪に固定された角ネジ面と外輪
に固定されたストレンゲージをはりつけた片持ぽ
りとの接触する機構によって検出するものである
。図6 (b) は比較的小さなねじれ角を測定す
る場合であり，ベアリング内輪部に固定した円筒
に巻きつけた細線をペアリ Y グ内輪部に固定した
片持ばり一端で支持し，片持ばりのたわみ量を検
出し角度が求められる o
3.2 曲率部の変せ測定
図7に示すように，曲率部と平行部との境界付
近に固定したこツ割具と肩部との相対的変位量を
求めることにより，曲率部のみでの軸方向変位量
およびねじれ角を求めることができる。変位量は
いずれもストレY ゲージをはりつけた片十寺ばりの
たわみ量より求める。ニツ割具を試験片に固定す
るには先端に適当な丸みをもっ三本のネジを押し
込んでおこない，試験中に生ずる試験片直径の変
化による二ツ割具と試験片問の過圧迫ないしゆる
みはこツ害IJ具間のスプリングによって自動的に調
整される。
つ
guide (axial di阿ction)
図5 軸方向変位の測定方法
guide(axial direction) 
綱、 straingαuge 
( a ) 大きい場合(S T L ) 
( b ) 小さい場合(S T M ) 
図6 ねじれ角の測定方法
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. 
40 疲れ試験機の特性
4" 1疲れ試験機の仕様
本試作機によっておこなうことのできる試験条
件は次のようである o (図3参照)
( a )荷重制御疲れ試験
イ。軸荷重のみの繰返し
目。ねじりモーメントのみの繰返し
ハ。一定ねじりモーメント下での軸荷重の
事呆i亙し
ニ。一定軸荷重下でのねじりモーメ Y トの
繰返し
ホ。軸荷重とねじりモーメントの比を一定
(任意に設定できる)とする比例負荷
の繰返し
( b )変形吊Ij御疲れ試験
イ。軸変形のみの繰返し
目。ねじり変形のみの繰返し
ハ。一定ねじり変形下での軸変形の繰返し
ニ.一定軸変形下でのねじり変形の繰返し
ホ.軸変形とねじり変形の比を一定(任意
に設定できる)とする比例変形の繰返
し
なお，荷重および変形の繰返し波形は低周波発
振器の出力波形によってきまり，ここではレベル
可変の三角波形，正弦波形，鋸波形および矩形波
形である。また，本疲れ試験機の設計容量は軸荷
重:j:5七∞，ねじりモーメ Y ト:土3X 104 
kg.rrmであるo
4e2 疲れ試験機の動特性
本疲れ試験機は電気一油圧サーボ系を用いてお
り，構造上サーボ弁とアクチュエーター(油圧シ
リγダ)問に比較的長い油圧配管があるので，疲
れ試験機の周波数特性を検討しておかなけ九ばな
らない。図8は軸荷重制御下での周波数特性を試
験する方法の概要を示すものである。発振器から
の入力信号とロードセルからの出力信号とを同時
記録させることによって，ゲイン=最大出力/最
大入力および位相差を検出することができるo 図
9は記録の一例として，繰返し荷重+5七onても
0.6 C.p.ill.および60C.p.ill. の場合の入力
および出力波形を示したものである。繰返し速度
が大きくなるにつれてゲインの低下および波形の
図7 試験片曲率部の変位測定用こツ割具
actuator 
図8 動特性試験方法の概略図
(軸荷重制御下)
図9 入力一出力波形の一例
(定軸荷重試験 :+5七∞)
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試験機の繰返し速度限界線図
(荷重制御試験 :供給油圧1∞kg/cm2)
10 c.p.m. 8 c.p.m. 
9 
2 4 
Axial load P ton 
図11
くずれが顕著となる。 図 10は軸荷重繰返し下で
のゲインと位相差の変化を示す周波数特性曲線で
ある。繰返し荷重の小さい場合には繰返し速度の
かなり 大きいところまでゲインの低下はみられな
いが， 繰返し荷重が大きくなるにつれてゲインの
低下しはじめる繰返 し速度は低 くなっていること
がわかる。いま ，ゲインが約2%低下する繰返 し
速度 を限界繰返し速度とし， 軸荷重とねじりモー
メントの組合せ下における限界繰返し速度線図を
示 したのが図11である。図中の実験点の上および
横の数値はそれぞれ軸荷重お よびねじりモー〆ン
トに対する限界繰返 し速度を示 している。 なお，
内の数値は供給油圧140 kg/cm2 の場
合のものである o また， 実線および破線は軸荷重
およびねじり モーメントに対するそれぞれの限界
繰返し速度を連ねたものである。通常の低サイク
ル疲れ試験において繰返し速度は塑性変形量の小
さい場合でもたかだか 10 '" 2 0 c.p. m.であり
，塑性変形量の大きい場合にはさらに低 くしなけ
ればならない。図より明らかなように， 本疲れ試
験機は繰返し速度が8c.p.m.以下ならば， 設計
容量内のすべての組合せ荷重下での低サイクル疲
れ試験をおこな うのに十分 な特性をもっていると
いえよう O なお，軸変形およびねじり 変形の変形
制御試験によって得 られた限界繰返し速度線図を
図12に示す。この場合にも，低サイクル疲れ試験
下での材料の変形挙動を考慮するなら， 本疲れ試
験機の動特性は十分であることがわかる。
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試験機の繰返し速度限界線図
(変形制御試験)
図12破損後の試験片
(荷重制御試験 :正弦波形)
写真2
5。 疲れ試験結果
50 1荷重制御疲れ試験 15 
写真2は軸荷重，ねじりモーメント および軸荷 A Torsional load 
重一ねじりモーメント 組合せ下て。の疲れ試験によ う
って破損した試験片を示すo荷重波形は正弦波形 d 
10 
であり，いずれも繰返し相当応力がほぼ等 しくな 5 
る両振り定荷重繰返し条件下でおこなったもので 百
ある o なお， 通常おこなわれている砂時計型試験 E 
片を用いた軸荷重繰返しによる定住試験におい ;5 
て観察されるサイクリッククリープ現象が，本実
。Axialload 
ロ Combineodload 
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験による組合せ応力下での円筒試験片の場合にお
いても観察された o 図13はその挙動を示すもので
あり， 最大相当ひずみがいずれの場令も繰返 し数
o 
10 102 103 
とともに進行していく 様子が明らかにみられるo
ただ， 単軸応力下と二軸応力下での挙動には差が
ある ようであり， 今後詳細な検討が必要である。
5.2変形制御疲れ試験
写真3は軸荷重下での定ひずみ疲れ試験および
ねじりモー〆ント下での定ひずみ疲れ試験による
破損後の試験片の写真である。円筒試験片の場合
， 繰返 し 衰3f~量の小さいときには破断お よ びき裂
発生が明りようにみられるが， 繰返し変形量の大
きい場合には座屈現象があらわれる。このことは
，通常の砂時計型試験片による低サイクル疲れ誌
験結果と異なるところであるが，座屈をおこす ま
での材料の繰返し変形挙動は砂時計型試験片の場
合のそれと比較的類似している。 図141こ変形繰返
Number of cycles N 
図13 荷重制御試験下でのサイクリック
クリープ挙動
(Axial load) (Torsional load) 
五場
Nb:4 盛幽幽雌明暗 Nb:lO
&ε=Af，=4.74% Aす=8.58%6.E=4.950j。
Nb:2 掴圃幽醐醐棚贈猶.Nb:54
M>Af:= 2.910ん&す=4.80%t.f，=2.77% 
Nf4401並立 トJf1200
し数 にともなう材料の繰返し応力幅の変化を示す ば =AE=1.4801。 A"f=2.87% 6.[=1.66勺。
。いずれの場合も，変形繰返し初期に繰返し加工
硬化の傾向があらわれている。 繰返し変形量の大
きい場合にはある繰返し数において座屈のため応
力幅が低下しはじ めており ，繰返し変形量の小さ
い場合には破断直前まで座屈現象はみ られず繰返
し加工硬化が徐々に進行したのちき裂発生が観察
さオ1る。
5.3 問題点
これらの実験で得られた低サイクル疲れ挙動の
詳細については別途検討しなければならないが，
これら若干の実験結果からみても本疲れ試験機は
低サイクル疲れ試験をおこなうのに十分 な特性を
もっ ている ものと評価できる。しかし， 壁面座屈
の観察された繰返し変形量の相当に大きい領域に
写真3 破損後の試験片
(変形制御試験 :三角波形)
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図14 変形制御試験による繰返し応力幅の変化
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おいて，二軸応力下の材料の低サイクル疲れ強さ自体を求めることは困難である。むしろ，この領域
では材料の低サイクル疲れ特性として，疲れ強さとは別に座屈強度をも検討する必要があろう。
なお，砂時計型試験片を用いた両振り定ひずみ試験の場合にも，破壊繰返し数の比較的小さい領域
では繰返し途中で荷重不安定現象がみられ7) 上の結果と考え合わせるなら，極低サイクル領域での
材料の低サイクル疲れ特性としては単に材料の破断を基準にした疲れ強さのみて吉平価するのではなく
，繰返し変形下での試験片全体の形状の変化を合む材料力学的な考察の必要なことを示しているよう
に思われる。この場合，当然のこととして単軸および多軸応力下での材料の繰返し応力~ひずみ特性
が重要な役割りを呆すものと考えられるo
60 結言
1 e I試作した低サイクル疲れ試験機は，荷重制御試験および変形制御試験のいずれの場合も，二軸応
力下の低サイクル疲れ試験をおこなうのに十分な特性をもっていることがわかった D
2。薄肉円筒試験片を用いた荷重制御低サイクル疲れ試験において，軸荷重，ねじりモーメシトおよ
び組合せ荷重繰返し下のいずれの場合にも，サイクリッククリープ現象が観察された。しかし，繰返
し相当応力の等しい場合，単軸応力下とニ軸応力下でのサイクリ、γククリープ挙動は必ずしも同等と
はならず，相当の違いがみられたo
3。変形制御試験の特に繰返し変形量の大きい場合に，変形繰返し中に壁面座屈を生じ，円筒試験片
は荷重不安定現象を示した。したがって，薄肉円筒試験片を用いた低サイクル疲れ試験をおこなう際
には，材料の伝サイクル疲れ特性と同時に，繰返し変形下での座屈強度についての検討も合わせてお
こなう必要のあることがわかった。
最後に，この研究にあたり種々の御援助をいただいた池村恭一教授および実験に協力された新田
勝，福岡申員s北畑 修，中田敬一郎の諸氏に深く感謝の意を表わします。また，この研究は昭和49
年度文部省科学研究補助金の援助を受けておこなったものであり，合わせて感謝の意を表わしますO
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